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1. ÚVOD 
Práce se zabývala realizací systému pro řízení teploty mikrovlnného reaktoru. 
Úkol spočíval ve vytvoření koncepce regulace teploty prostřednictvím USB 
(Universal Serial Bus) modulu, připojeného k počítači, a jejím následném 
uskutečnění. 
Prototyp mikrovlnného tlakového reaktoru vznikl ve spolupráci investora 
projektu UMI (Ústav materiálového inženýrství, Odbor keramiky, Fakulta stavební, 
VUT Brno) a firmy Radan s.r.o. Prof. RNDr. Jaroslav Cihlář, Csc., vedoucí UMI, je 
autorem konstrukce reaktoru, zatímco firma Radan, zastoupená Ing. Jaroslavem 
Vozábem, zkonstruovala mikrovlnnou část reaktoru. Reaktor bude sloužit 
k výzkumné činnosti v oblasti výroby keramických materiálů. V průběhu práce byly 
konzultovány a zohledňovány požadavky a přání obou výrobců.  
Požadavky prof. Cihláře byly měření a řízení teploty v reaktoru, sledování 
teploty povrchu reakční nádoby, uživatelsky přátelské rozhraní s možností zobrazení 
stavu reaktoru a nastavení žádané teploty. Dále byla nabídnuta možnost využít 
stávající počítač v laboratoři.  
Ing. Vozábem byly definovány omezující požadavky na řízení z hlediska 
konstrukce mikrovlnného generátoru. Byla to omezení akčního zásahu (minimální a 
maximální proud magnetronem, tj. mikrovlnnou elektronkou) a maximální skoková 
změna akčního zásahu (maximální skokový nárůst proudu magnetronem). 
Po uvedení reaktoru do zkušebního provozu byly stanoveny další požadavky. 
Dle přání prof. Cihláře mělo být doplněno stávající měření tlaku snímačem s 
elektrickým výstupem. Dále mělo být ošetřeno překročení maximálních hodnot 
teploty nebo tlaku v reaktoru a měl být změněn způsob zadávání technologické 
křivky (průběhu žádané teploty). Navíc byl zadán požadavek na vytvoření formuláře 
pro přidání doplňujících údajů do protokolu o měření. 
Následně byla Ing. Vozábem provedena změna na mikrovlnném generátoru, 
díky které přestalo platit omezení maximální skokové změny proudu magnetronem. 
Díky tomu bylo možné upravit generování akčního zásahu tak, že při poklesu proudu 
magnetronem pod minimální hranici přecházela spojitá regulace na PWM (pulsní 
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šířkovou modulaci). To umožnilo i při respektování podmínky minimálního proudu 
magnetronem regulaci výkonu od nuly po maximum. 
Obrázek 1: Mikrovlnný reaktor 
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2. REAKTOR 
Reaktor lze rozdělit na pět základních části (viz Obrázek 2):
1. vlastní reaktor  
2. mikrovlnná jednotka  
3. generátor GB2K06  
4. senzory 
5. část zabývající se sběrem a zpracováním dat 
Každá z částí je v následujícím textu podrobněji rozebrána. 
Obrázek 2: Části reaktoru 
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2.1 VLASTNÍ REAKTOR 
Obrázek 3: Vlastní reaktor 
Reaktor se skládá z nerezového pláště a reakční nádoby, zhotovené 
z materiálu PEEK (polyetereterketon). Jedná se o termoplast, mimořádně odolný 
proti tlaku a teplotě, který vykazuje také velkou odolnost proti působení mnoha 
chemických látek. Vyrábí se z něj například ložiska, písty, ventily,  používá se 
k izolaci kabelů, atd…
Uvnitř reakční nádoby je teflonová vložka, do které se umístí náplň reaktoru 
(o objemu cca 600 ml). Na reakční nádobu dosedá hlavice, na které je umístěn 
ručkový ukazatel tlaku a tlakový senzor, pojistný a výpustní ventil. Hlavice je 
s reakční nádobou spojena přírubou, která se skládá ze dvou částí a je stažena šrouby. 
Reaktor je upevněn na zdroji pro magnetické míchadlo, které je vloženo do teflonové 
vložky (viz Obrázek 4).  
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Obrázek 4: Části vlastního reaktoru 
2.2 MIKROVLNNÁ JEDNOTKA 
V mikrovlnné jednotce je umístěn magnetron NL 10250 o výkonu 1,8 kW a 
ventilátor pro jeho chlazení. Napájení je vedeno pomocí přívodu z generátoru 
GB2K06. Mikrovlnná jednotka je spojena s vlastním reaktorem pomocí vlnovodu, 
který přivádí mikrovlny na reakční nádobu.   
2.2.1 Mikrovlny  
Mikrovlny jsou elektromagnetické vlny o frekvenci 300 MHz až 300 GHz, 
(vlnová délka 1 m až 1 mm). Pro mikrovlnný ohřev se používá frekvence 2450 MHz 
(vlnová délka 12,2 cm). Jedná se o neionizační nedestruktivní záření o nízké energii 
(asi 10-5 eV), které není při nízkých výkonech nebezpečné. Mikrovlny byly objeveny 
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na počátku čtyřicátých let dvacátého století na univerzitě v Birminghamu. Radar, 
první praktická aplikace mikrovln, byl poprvé použit během druhé světové války. V 
roce 1947 zpozoroval zaměstnanec americké firmy Raytheon (výrobce radaru), Dr. 
Percy Spencer, že se mu v blízkosti radaru roztavila čokoláda. To ho vedlo k 
myšlence využít mikrovln k ohřevu. První mikrovlnná trouba se objevila v roce 
1961. Do domácností začaly mikrovlnné trouby  pronikat až v osmdesátých letech, 
kdy Japonci vyřešili technologii sériové výroby magnetronů.  
Dnes se mikrovlny nejvíce uplatňují v oblasti  komunikací (radar, televize, 
mobilní telefony, satelitní vysílání, atd.), při ohřevu a zpracování potravin a při 
sušení různých materiálů (keramika, dřevo, léčiva ap.). (1) 
2.2.2 Princip mikrovlnného ohřevu  
Materiály lze z hlediska interakce s mikrovlnami rozdělit do tří skupin: 
transparentní, absorpční a reflexní. Transparentními materiály (vzduch, sklo, umělé 
hmoty, nepolární látky, atd.) mikrovlny prochází. Absorpční látky (např. voda, 
polární rozpouštědla) mikrovlny pohlcují a mikrovlnná energie se v nich přeměňuje 
na teplo. Od reflexních materiálů (např. kovy) se mikrovlny odráží.  
Z hlediska ohřevu je důležitá především skupina absorpčních, tedy polárních 
látek. V normálním stavu je orientace polárních molekul neuspořádaná. V 
přítomnosti elektrického pole dochází k  orientaci molekul podle polarity pole. Při 
vystavení polární molekuly mikrovlnnému poli, jehož polarita se mění více než 
miliardkrát za sekundu, se molekula přizpůsobuje těmto změnám. Vyvolané oscilační 
vibrace až rotace způsobí tření a srážky molekul, které se projeví jako teplo (tj. 
dochází k přeměně mikrovlnné energie na tepelnou).  
Mechanismus přeměny mikrovlnné energie na tepelnou je dán vztahem: 
 P = 2 π f ε ε   E2 [1] 
P ….energie absorbovaná v jednotce objemu [ W/m3 ] 
f …. frekvence mikrovlnného pole [ 2450 MHz ] 
ε …. permitivita [ F/m ] 
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ε  …. dielektrický ztrátový faktor materiálu 
E …. intenzita elektrického pole uvnitř materiálu [ V/m ] 
Rozhodující úlohu při přeměně mikrovlnné energie na teplo hraje ztrátový 
faktor (ostatní hodnoty jsou dány). Účinnost magnetronů při přeměně elektrické 
energie na mikrovlnnou je maximálně 65-70 %. Většina ztrát připadá na uvolněné 
teplo v magnetronu, který se proto musí intenzivně chladit. (1) 
2.2.3 Specifika mikrovlnného ohřevu  
Objemový ohřev – k ohřevu materiálu dochází v celém objemu, tj. zevnitř
k povrchu, nikoliv přestupem tepla od povrchu dovnitř, jak je tomu u klasického 
ohřevu. To může přispívat k rovnoměrnosti ohřevu, avšak záleží na tvaru, velikosti a 
složení materiálu. Teplotní profil je opačný než u ohřevu klasického. Nejvyšší teplota 
je uvnitř a klesá směrem k povrchu. Ve srovnání s klasickým ohřevem je mikrovlnný 
ohřev několikanásobně rychlejší a nezávisí na tepelné vodivosti materiálu. To 
znamená, že materiály s nízkou tepelnou vodivostí lze velmi rychle ohřát v celém 
objemu, což klasickým ohřevem není možné. 
Selektivní ohřev – k ohřevu u vícesložkového materiálu dochází jen u složky, 
která absorbuje mikrovlny. Neabsorbující složka se ohřívá jen vedením od ohřáté 
složky (např. směsi voda-tuk, voda-olej, voda-chlorid uhličitý atp.). V těchto 
případech se ohřívá jen voda. To má velký význam například pro sušení. Mikrovlnný 
ohřev má také vliv na specifický průběh některých chemických reakcí. (1) 
2.2.4 Škodlivost mikrovln a rušení  
Jelikož magnetron je součástka generující neviditelné záření, měla by 
přítomnost tohoto záření oznamovat výstražná tabulka. Z teoretického hlediska je 
energie mikrovln příliš nízká na to, aby mohlo dojít k narušení chemických vazeb a 
tím i k destrukci např. buněčné struktury. Případné poškození je způsobeno 
tepelnými účinky mikrovln. Dosud však nebyl vědecky prokázán přímý negativní 
vliv mikrovln na organizmus. 
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Jelikož většina magnetronů, používaných v mikrovlnných troubách, pracuje v 
bezlicenčním pásmu ISM (Industrial, Scientific and Medical) na frekvenci kolem 2,4 
GHz, mohl by při nekontrolovaném vyzařování jejich provoz rušit satelitní přijímače, 
zařízení WiFi, Bluetooth, bezdrátové telefony a další přístroje, pracující v tomto 
pásmu (2), (1). 
2.2.5 Magnetron- princip a konstrukce 
Obrázek 5: Magnetron 
Magnetron je elektronka generující mikrovlnné záření. Je tvořen silným 
magnetem ve tvaru prstence, kterým je obklopena vakuová trubice s katodou a 
anodou. V ose trubice je umístěna žhavicí katoda, na jejím obvodu  se nachází blok 
anody s rezonančními komorami (typicky osm). Vlnovod odvádí mikrovlnné záření z 
trubice do požadovaného směru. Katoda je žhavena napětím asi  tři volty, mezi 
katodou a anodou je napětí asi 3,2 kV.  
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Přesný princip funkce magnetronu je značně složitý, následující popis je jeho 
zjednodušením. Žhavicí katoda emituje elektrony, které jsou přitahovány směrem 
k anodě. Silné magnetické pole zakřivuje jejich dráhu. Rezonanční komory se 
chovají jako oscilační obvody; štěrbiny na jejich okrajích představují kapacitory, 
vodivý zbytek komory induktory. Elektrony díky zakřivení své dráhy dopadají na 
jeden konec komory (nabíjí jednu desku kapacitoru). Díky tomu začíná procházet 
komorou (induktorem) proud, který vytvoří malé magnetické pole, které ve druhé 
polovině cyklu indukuje opačný proud komorou. Tak vzniká v komorách 
elektromagnetické vlnění vysoké frekvence (2,45 GHz, viz Obrázek 6) (3). 
Magnetron dosahuje poměrně velké účinnosti (kolem 65%), frekvence generovaných 
kmitů však není příliš přesná (2). 
Obrázek 6: Princip funkce magnetronu 
2.2.6 Magnetron NL10250 
Magnetron NL10250, umístěný v mikrovlnné jednotce, je výrobkem firmy 
National Electronics, divize Richardson Electronics. Jedná se o vysoce výkonný 
vzduchem chlazený magnetron s permanentním magnetem. Anoda magnetronu je 
zeměná, potenciál žhavení vůči zemi je tedy negativní (-4 kV).  Frekvence mikrovln 
je 2455 MHz.  Žhavicí napětí je 3,4 V a proud 21 A. Výkon magnetronu je 2 kW (při 
proudu anodou 725 mA) (4). 
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2.3 GENERÁTOR PRO MKROVLNNOU JEDNOTKU 
2.3.1 Princip funkce generátoru 
Princip generátoru plyne z charakteristiky magnetronu NL10250. Můžeme si 
jej představit jako proměnný zdroj proudu anodou 0 až 600 mA (viz Obrázek 7). 
Tomu odpovídá lineární změna výkonu od 0 do přibližně 1,8 kW (viz Graf 1, průběh 
„Po“ ) (4). 
Obrázek 7: Princip funkce generátoru 1 
Graf 1: Charakteristiky magnetronu NL10250  
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Změny proudu anodou se docílí změnou napájecího napětí. To je složeno ze 
dvou zdrojů (viz Obrázek 9). Napětí prvního je neměnné (3 kV) a je získáno pomocí 
trojfázového šestipulsního neřízeného usměrňovače. Druhý, proměnný zdroj (0 až 1 
kV) je tvořen fázově řízeným usměrňovačem. 
Obrázek 8: Schéma trojfázového šestipulsního usměrňovače   
Obrázek 9: Princip funkce generátoru 2 
Regulace napětí zdroje (potažmo anodového proudu) je provedena pomocí 
mikrokontroléru, který fázově spíná fázi L1 (230 V, 50 Hz) v rozsahu 0 až 180°. 
Hodnotu aktuálního proudu anodou mikrokontrolér získává ze snímacího rezistoru 
(viz Obrázek 10). 
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Obrázek 10: Princip funkce generátoru 3 
Proměnný zdroj U2 se skládá z transformátoru a Grätzova můstku na 
sekundárním vinutí. Primární vinutí je fázově spínáno v rozsahu 0-180°. Tento 
spínač je realizován FET tranzistorem, připojeným na další Grätzův můstek. Spínání 
tranzistoru je řízeno mikrokontrolérem (viz Obrázek 11). 
Obrázek 11: Princip funkce regulovaného zdroje napětí U2 
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2.3.2 generátor GB2K06- funkční popis 
Obrázek 12: Generátor GB2K06 
Zařízení souží jako zdroj s fázovou regulací k 2 kW magnetronu. Generátor je 
realizován jako hliníková skříň na kolečkách, která obsahuje transformátory, jištění, 
ovládací a regulační obvod. Připojení k síti je pětivodičové. Ochrana před 
nebezpečným dotykovým napětí je provedena krytím, samočinným odpojením od 
zdroje a PELV u řídících obvodů. Hlavní vypínač má funkci nouzového vypnutí. 
Transformátory TR1, TR2 a TR3 jsou zapojeny do hvězdy a výstupní napětí 
usměrněno. Toto napětí je základní napětí, k němuž se přičítá usměrněné napětí z 
transformátoru TR4. Primární napětí transformátoru TR4 je fázově řízeno. V obvodu 
anodového proudu magnetronu je vložen odpor, z něhož se bere vzorek napětí pro 
regulaci. Časové relé KT1 nedovolí zapnout VF výkon dříve, než bude magnetron 
nažhaven. Relé KA1 zapíná hlavní stykač, KA2 snižuje žhavení při zapnutí VF 
výkonu a KA3 je relé poruch. KA3 hlídá teplotu transformátoru a magnetronu 
vratnými termostaty. Při poruše se vypne VF výkon a rozsvítí se červená kontrolka. 
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Po vychlazení nebo odstranění závady lze zdroj opět zapnout. Hlavní stykač KM1 je 
možné spínat též dálkově při přepnutí přepínače dálkového ovládání. Relé KA1 musí 
být přitom sepnuto. Na panelu generátoru jsou tři kontrolky poruch. Signalizují 
nepřítomnost síťového napětí 50Hz, napětí na snímacím odporu mimo toleranční 
pásmo  regulace a sumární chybu (viz Přílohy, schéma generátoru).  
2.3.3 generátor GB2K06- základní technická data 
Základní technická data: 
 - napájení    3 x 400V/ 50Hz  + N,PE 
 - příkon     3 kW 
 - ovládací napětí    24 V DC 
 - krytí                                               IP 20          
 - rozměry V x Š x H               0,95 x 0,5 x 0,7 m 
 - vnější vlivy dle ČSN 33 2000-3  prostory normální 
 - rozsah pracovních teplot   0 až +40°C 
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3. SENZORY 
Dle zadání měla být měřena teplota uvnitř reaktoru, teplota reakční nádoby a 
tlak v reaktoru. Při výběru senzorů bylo kromě běžných požadavků (přesnosti, 
rozsahy,…) nutné brát v úvahu také přítomnost mikrovlnného pole. Kvůli vyšší 
odolnosti proti rušení byl vybrán typ výstupu senzorů proudová smyčka 4-20mA. 
Signály senzorů byly vedeny stíněnými kabely, stínění bylo uzemněno v jednom 
bodě. 
Teplota uvnitř reaktoru byla měřena termočlánkem typu K zavařeným 
v plastové trubičce. Termočlánek byl dodán spolu s reaktorem a byl umístěn v ose 
reakční nádoby (viz Obrázek 4). Byl vybrán převodník pro termočlánek PT-040, 
který zobrazuje teplotu na displeji, provádí kompenzaci teploty srovnávacího spoje 
odporem Ni1000 a převádí signál termočlánku na proudovou smyčku.  
Pro měření teploty reakční nádoby byl vzhledem k přítomnosti mikrovlnného 
pole v jeho okolí vybrán bezkontaktní infračervený teploměr Raytek MID10LT, 
který byl spojen s otvorem pro čidla v nerezovém plášti reaktoru (viz  Obrázek 15) 
silikonovou redukcí. 
Při výběru tlakového senzoru byla limitujícím požadavkem maximální teplota 
média 250°C. Požadavkům vyhověly dva senzory: Omega PX1009 a Keller 
35XHTC. Byl vybrán asi o polovinu levnější 35XHTC.  
3.1 PŘEVODNÍK PT-040 
Převodník se nachází v elektroinstalační krabici umístěné na podstavci vlastního 
reaktoru. Převodník byl  konstrukčně upraven (čelní panel s displejem byl vsazen do 
přední stěny elektroinstalační krabice viz Obrázek 14). V elektroinstalační krabici se 
nachází i zdroj 24 V pro napájení proudových smyček.  
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Obrázek 13: Převodník PT040 
3.1.1 Charakteristika převodníku 
výrobce: JSP Nová Paka 
typ: PT040 (131040110RH) 
Programovatelný dvouvodičový převodník PT-040 převádí napěťový signál z 
termočlánku na lineární proudový signál 4 až 20 mA. Lze jej použít také pro převod 
libovolného jiného odporového nebo napěťového signálu na proudový unifikovaný 
signál 4 až 20 mA po dohodě s výrobcem, pokud nepřekročí hodnoty základního  
odporového nebo napěťového rozsahu. Převodník je napájen z výstupní proudové 
smyčky. Přesnost základního rozsahu je až 0,15 %. Na vestavěném displeji zobrazuje 
teplotu v celém základním rozsahu s rozlišením 1° C. Umožňuje změnu výstupního 
analogového rozsahu přímo na místě pomocí nastavovací jednotky NJ13 nebo 
tlačítek. Indikuje přerušení termočlánku nebo vedení k čidlu volitelně buď vysokým 
(>20 mA ) nebo nízkým (<4 mA ) výstupním proudem (5). 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
27
Obrázek 14: Elektroinstalační krabice s převodníkem a zdrojem 24 V
Nastavení převodníku pro naši aplikaci: 
 typ termočlánku K 
 rozsah 0-200°C 
 provedena linearizace  
 kompenzace teploty svorkovnice odporem Ni1000 
3.1.2 Provozní podmínky 
Převodník musí být napájen z bezpečného zdroje napětí. Má ochranu proti 
přepólování a špičkovému napěťovému přetížení. Nemá galvanické oddělení, a proto 
vyžaduje dobré oddělení vstupních obvodů od ostatních obvodů. Zejména se 
nedoporučuje napájet více převodníků ze společného zdroje. Při takovémto způsobu 
napájení může dojít k vzájemnému ovlivnění výstupních signálů. V takovém případě
se doporučuje vřadit do napájecích obvodů galvanické oddělovače (5). 
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3.2 INFRAČERVENÝ TEPLOMĚR COMPACT MID 
3.2.1 Charakteristika teploměru MID 
IR (infrared) senzor Raytek MID 10LT je širokopásmový bezdotykový 
teploměr s miniaturní hlavicí pro hromadné nasazení v měření a regulaci. Díky 
rozměrům optické hlavice a robustní skříňce s elektronikou s vysokým krytím (IP65) 
je vhodný zejména při monitorování technologie v průmyslovém prostředí. 
Univerzální analogové výstupy, výstup alarmu a možnost digitální komunikace 
umožňuje snadnou integraci do systémů měření a regulace (6). 
Obrázek 15: Detail upevnění hlavice IR teploměru 
3.2.2 Technické parametry IR teploměru MID10LT
-výrobce Raytek (Fluke) 
-typ RAYMID10LT 
napájení 12 až 24V DC 
rozsah -40 až 600°C   
- optika   D:S 10:1 
spektrum:  8 až 14µm  
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1%- přesnost v celém teplotním rozsahu 
- uživatelsky volitelný výstup 0/4 – 20 mA, 0 – 5 V, termočlánkový výstup J  nebo 
možnost komunikace RS232 nebo RS485  
- teplota okolí hlavice až 85° C bez chlazení 
- záměnné hlavice senzoru 
- nastavitelná emisivita, propustnost, podržení maxima, podržení minima, střední 
hodnota 
- pomocný pětimístný podsvícený LCD displej 
- vícebodová síť (max. 32 detektorů s RS485) (6)  
3.2.3 Nastavení emsivity IR teploměru 
Vzhledem k tomu, že emisivita měřeného materiálu PEEK není tabelována, 
bylo nutné ji zjistit experimentálně.   
Byla použita kalibrační nálepka s emisivitou 0,95, která byla nalepena na povrch 
reakční nádoby. Nálepka a její okolí pak byly ohřívány pomocí horkovzdušné pistole 
a byla měřena teplota nálepky a nejbližšího místa mimo nálepku.  
Emisivita IR teploměru byla nastavena na 0,95, to znamená, že při zaměření hlavice 
na nálepku získáváme skutečnou teplotu PEEKu. Pro získání emisivity PEEKu se 
musí teplota naměřená mimo nálepku (nepřesný údaj) vydělit 0,95 (nastavená 
emisivita IR teploměru). Podíl takto získané hodnoty a skutečné teploty udává 
emisivitu PEEKu [2]. Naměřené hodnoty- viz Tabulka 1. 
95,0
PEEK
NÁLEPKA
PEEK T
T
=ε  [2] 
  
εPEEK….emisivita PEEKu [-] 
TNÁLEPKA….teplota nálepky [°C] 
TPEEK….teplota PEEKu [°C] 
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Tabulka 1: Měření emisivity PEEKu 
3.3 SNÍMAČ TLAKU PR-35XHTC 
Tento vysokoteplotní tlakový senzor je vhodný pro teploty média až do 
300°C. Tlak je přenášen přes čelní membránu olejem, vyplňujícím kapiláru, která 
zároveň plní funkci chladící spirály. K vyhodnocení tlaku dochází na křemíkové 
měřící tlakové buňce. Dynamický rozsah senzoru je 0-30 bar, čemuž odpovídá 
výstupní signál proudové smyčky 4-20 mA (7).   
Obrázek 16: Senzor tlaku PR-35XHTC 
TNÁLEPKA [°C] T PEEK[°C] ε=1 εPEEK
68 67 70,526 0,964
70 68 71,579 0,978
71,2 70,2 73,895 0,964
74 70 73,684 1,004
74 73 76,842 0,963
77 75 78,947 0,975
78 77 81,053 0,962
80 78 82,105 0,974
82 81 85,263 0,962
86 83 87,368 0,984
86 82 86,316 0,996
87 85 89,474 0,972
90 86 90,526 0,994
91 89 93,684 0,971
96 86 90,526 1,060
100 93 97,895 1,022
102 97 102,105 0,999
109 99 104,211 1,046
111 102 107,368 1,034
εPEEK= 0,974
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4. ŘÍDICÍ SYSTÉM 
Řídicí systém se skládá z počítače a USB modulu pro sběr a zpracování dat.  
Perioda vzorkování byla stanovena na základě odhadu časové konstanty (1500 s), 
získané z orientačně naměřené přechodové charakteristiky, a sledování chování 
teploty při ohřevu. Hodnota periody vzorkování je jedna sekunda.    
4.1 USB MODUL PRO SBĚR A ZPRACOVÁNÍ DAT 
Obrázek 17: USB modul UD128A8D 
USB modul UD128A8D (viz Obrázek 17 ) představuje levné, přenosné a 
kompaktní řešení které pokrývá širokou škálu běžných aplikací. Mezi jeho přednosti 
patří možnost snadného připojení a tvorby uživatelského programu, dále osm 
dvanáctibitových analogových vstupů, osm digitálních vstupů/výstupů a čtyři 
desetibitové analogové výstupy. Modul lze s výhodou  použít zejména pro účely 
laboratorní, školní a výzkumné. Pro běžné vstupně/výstupní funkce požaduje modul 
minimální přídavné obvody (8). 
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Obrázek 18: Blokové schéma UD128A8D 
4.1.1 Rozhraní 
Modul je spojen s počítačem prostřednictvím rozhraní USB 1.1 Full Speed 
(12Mb/s), kompatibilním s huby a zařízeními USB2.0. Příslušenstvím modulu jsou 
ovladače, které umožní po první instalaci libovolně připojovat/odpojovat modul 
stejně snadno jako např. USB Flash disk. Ovladače umožňují adresování více 
modulů najednou (přes hub), počet je omezen možnostmi operačního systému. 
Modul je kompatibilní se všemi verzemi Windows vybavenými USB 
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(98/SE/ME/2000/XP) (8). Během práce bylo ověřeno propojení modulu s počítačem 
s operačními systémy Windows 98 a XP. 
4.1.2 Analogové vstupy  
Modul je vybaven osmi dvanáctibitovými analogovými vstupy (4096 úrovní), 
které se dají v párech 0-1, 2-3, 4-5, 6-7 softwarově nastavit buď jako samostatné 
nebo jako diferenciální. Vysoký vstupní odpor (větší než 10 TΩ) minimalizuje 
zatěžování zdroje signálu. 
vstupní rozsah: 0 až 5 V (nastavitelný externě) 
lineární rozsah: 0,1 až 5 V při použití zabudovaného referenčního napětí 
referenční napětí pro A/D převodník: interní nebo externí 
interní referenční napětí: 5 V±0, 5 % 
externí referenční napětí: min 1 V 
hardwarově časované vzorkování se spouští/zastavuje softwarově
min čas mezi vzorky: 62,5µs na kanál  (16 kS/s pro 1 kanál, 2 kS/s pro všechny) 
ochrana před překročením vstupního napětí : -10 až +15 V trvale 
maximální proud při max.překročení napětí: 11 mA 
max DC ofset: ± 3 LSB a ±0,75 mV (celkově pro 5 V ref.vnitřní napětí je 4,41 mV) 
max chyba zesílení: ± 4 LSB ±chyba Vref (celkově pro 5 V ref.vnitřní napětí je 
±0,1% + 0,5% = 0,6%) 
celková možná nekalibrovatelná  FSE: ± 0,737% 
Poznámky: 
Nulový vsup napětí je indikován 6 až 7 mV,vstupní buffer neumožňuje, aby hodnota 
vstupu klesla pod tuto hodnotu. 
Všechny nepoužité vstupy by měly být uzemněny. 
Digitální a analogové země jsou spojeny v jednom místě v modulu. 
Pro dosažení nejvyšší přesnosti při čtení proudové smyčky je třeba použít odpor 
249Ω . Pro smyčku 4-20 mA je použitelný rozsah 816 až 4080 (tzn.3462 kroků na 
rozsah 16 mA) (8). 
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4.1.3 Analogové výstupy 
Modul disponuje čtyřmi desetibitovými analogovými výstupy (1024 úrovní ).  
Při spuštění jsou výstupy nastaveny na stav s vysokou impedancí 
lineární rozsah: 0 až 4,995 (5 V-1 LSB) 
max kapacita zátěže: 100 pF 
doporučená zátěž: rezistivní, 10 kΩ
max proud zátěží: 2,5 mA na kanál (rezistivní 2 kΩ zátěž je minimum pro výstup 
5V) 
integrální chyba nelinearity: ± 4,88 mV 
celková maximální chyba při plném rozsahu: ± 122 mV 
Poznámky: 
Příkazy pro analogové výstupy mají druhotnou prioritu vzhledem ke čtení 
analogových vstupů, když není dostatek času k nastavení analogového výstupu, 
hardware zahlásí chybu. Jinak se hodnoty analogového výstupu nastavují mezi 
čtením A/D převodníku. Výstupní referenční napětí je nastaveno na 5 V (8). 
4.1.4 Digitální vstupy/výstupy 
K dispozici je 8 digitálních vstupů/výstupů které se dají nastavit po čtyřech 
jako vstupy nebo výstupy. Při spuštění jsou kanály nastaveny na vstup. Poslední 
hodnota výstupu je držena, dokud se nezmění . 
• popis vstupů
o úroveň High: min 2 V 
o úroveň Low: max 0,8 V 
o vstupní proud: max ±1 µA 
• popis výstupů
o doporučená zátěž větší než 209 Ω
o maximální výstupní proud: 24 mA na výstup 
o úroveň High: 5 V, při 24 mA min 3,76 V 
o úroveň Low: 0V, při 24 mA max 0,44 V 
o digitální reference výstupního napětí: 5 V DC, min.4,5V 
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o výstupní impedance: 54Ω 
• poznámky 
Proud digitálních výstupů je omezen sériovým rezistorem, proto je nevhodné napájet 
z digitálního výstupu větší obvody  
Podle výrobce je limitní délka periody zachytitelných signálů 4 až 8 ms (8).  
4.1.5 Software 
Součástí balíčku UD128AD8 je i uživatelský software, který postačuje pro 
ovládání základních funkcí. V neposlední řadě je k dispozici programátorská 
knihovna pro Visual Basic 6, umožňující tvořit složitější aplikace. 
4.2 PROPOJOVACÍ BOX 
 Propojovací box spojuje generátor, USB modul a vstupy/výstupy z procesu. 
USB modul je mechanicky upevněn na vrchní straně boxu pomocí plechového 
držáku. Box umožňuje vizuální kontrolu stavu digitálních vstupů/výstupů, připojení 
modulu, poruchy generátoru a přepnutí ovládání z počítače/panelu generátoru 
pomocí LED. Dále upravuje zapojení analogových vstupů dle doporučení výrobce 
(viz Obrázek 20). Schéma desky plošného spoje viz Přílohy- Propojovací box. USB 
modul je připojen k boxu pomocí konektoru DB25F, čidla přes 24pinovou 
svorkovnici Weidmuller a generátor přes konektor DIN8  (viz Obrázek 19). 
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Obrázek 19: Propojovací box, pohled zepředu a zezadu 
Obrázek 20: Doporučené zapojení vstupů dle výrobce 
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4.3 POPIS ŘÍDICÍHO SYSTÉMU 
Tlak v reaktoru je indikován ručkovým ukazatelem a tlakovým senzorem  
umístěnými na hlavici reakční nádoby. Teplotu uvnitř reaktoru měří termočlánek 
zavařený v plastové trubičce, který je umístěn v reakční nádobě v ose míchadla (viz 
Obrázek 4). Její hodnota je navíc zobrazována na displeji převodníku, umístěném na 
čelní straně elektroinstalační krabice na podložce vlastního reaktoru (viz Obrázek 3). 
Teplota reakční nádoby (PEEK) se zjišťuje bezkontaktním IR teploměrem, 
umístěným na boční stěně vlastního reaktoru.  Míchání náplně reaktoru je zajištěno 
pomocí magnetického míchadla.  
Výstupní signály senzorů a digitální signály z generátoru (informace o poruše 
generátoru a stav přepínače řízení výkonu  magnetronu z počítače/generátoru) jsou 
vedeny do  propojovacího boxu, který je spojen s USB modulem. Odtud data 
prochází přes rozhraní USB do počítače, kde je programově realizován regulátor 
(PSD s filtrací derivační složky a anti-windupem) a uživatelské rozhraní. 
Akční zásah (požadovaný topný výkon magnetronu) je veden přes analogový 
výstup USB modulu a propojovací box do generátoru, kde podle něj mikrokontrolér 
řídí proud magnetronem. Výkon (tj. proud magnetronem) lze díky konstrukci 
generátoru řídit spojitě (na rozdíl např. od mikrovlnné trouby, kde je regulace ON-
OFF).  
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Obrázek 21: Principiální schéma reaktoru 
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5. PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
5.1 POPIS STRUKTURY PROGRAMU 
Vzhledem k tomu, že knihovna pro práci s USB modulem je určena pro 
Visual Basic 6, je program napsán v tomto programovacím jazyce. Program byl 
vytvořen v prostředí Microsoft Visual Basic 6. Po jeho spuštění je jako první volána 
funkce pro inicializaci USB modulu. Poté je zobrazen formulář pro zadání 
doplňujících informací o experimentu a názvu souboru, do kterého se budou ukládat 
data. Po kliknutí na tlačítko „Potvrdit“ je otevřen soubor programu MS Excel, do něj 
jsou vloženy zadané údaje. Současně je zobrazeno hlavní okno programu. Po kliknutí 
na tlačítko „technologická křivka“ lze zadat průběh technologické křivky (viz 
kap. 5.2).  
Kliknutím na tlačítko „START“ jsou spuštěny tři časovače (viz Obrázek 22), 
dva z nich (Timer 1 a 2) jsou časovače využívající WinAPI funkce timeSetEvent, 
třetí je standardní Visual Basic časovač (s nižší prioritou, tj. méně přesný).  
Obrázek 22: Funkce časovačů v programu 
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Obrázek 23: Vývojový diagram funkce časovače Timer 2 
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Časovač Timer 1 je použit pro zápis na analogový výstup USB modulu (viz 
kap.  5.1.1). Časovač Timer 2 je využit  pro snímání vstupů, hlídání alarmů a poruch a 
programovou realizaci regulátoru (viz Obrázek 23). Funkcí časovače Timer 3 je 
zápis naměřených hodnot do grafu a jejich ukládání do souboru programu MS Excel.  
5.1.1 Generování akčního zásahu 
Dle informace Ing. Vozába se provozem magnetronu, kterým protéká proud 
méně než 100 mA, snižuje jeho životnost. Proto byl vytvořen algoritmus, který při 
poklesu akčního zásahu pod 0,83 V (odpovídá proudu 100 mA) přechází na pulsní 
šířkovou modulaci (PWM) s periodou 1 s a amplitudou 0,83 V (vývojový diagram 
viz Obrázek 25). Perioda časovače Timer 1 je 50 ms, takže výkon daný PWM lze 
nastavit po dvaceti krocích. Pro kontrolu byl osciloskopem změřen výstup USB 
modulu při snižování žádané hodnoty výkonu ze 20% na asi 13% ( tj. z asi 120 mA 
na 80 mA, výsledek viz Obrázek 24).  
Obrázek 24: Výstup USB modulu při snižování žádané hodnoty výkonu 
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Obrázek 25: Vývojový diagram funkce časovače Timer 1 
5.1.2 Výpočet žádané hodnoty teploty z technologické křivky 
Technologická křivka se skládá z šesti lineárních úseků. Z formuláře pro 
zadávání jejich parametrů (viz Obrázek 29) je znám typ úseku (konstantní nebo 
rostoucí/klesající), délka trvání úseku a požadovaná hodnota teploty (v případě
konstantního úseku), nebo teplota na konci úseku (v případě rostoucího/klesajícího 
úseku).   
Pro generování žádané hodnoty teploty z těchto údajů slouží proměnná 
„tk_counter“, umístěná ve funkci čítače Timer 1. Nese informaci o aktuální časové 
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poloze v daném úseku. Při každém průchodu funkcí se inkrementuje, při překročení 
délky úseku se vynuluje a inkrementuje proměnnou „tk_interval“, která určuje 
aktuální úsek křivky. 
Pokud je typ aktuálního úseku konstantní, žádaná hodnota teploty se rovná 
teplotě zadané pro daný interval. Pokud je aktuální úsek rostoucí nebo klesající, 
spočítá se žádaná hodnota teploty podle vzorce: 
countertk
t
TT
Tw
INT
POCKONC
POCT _60
)(
⋅
⋅
−
+=  [3] 
wT….žádaná hodnota teploty [°C] 
TPOC.…počáteční teplota ( poslední hodnota z předchozího úseku) [°C] 
TKONC.…koncová teplota (zadaná ve formuláři) [°C] 
tINT….délka intervalu [min] 
tk_counter….aktuální hodnota čítače [s] 
Tento způsob výpočtu umožňuje v průběhu ohřevu libovolně přecházet 
z režimu technologické křivky k manuálnímu nastavení žádané teploty posuvníkem 
(nebo manuálnímu nastavení výkonu) a zpět. 
5.2  POPIS UŽIVATELSKÉHO ROZHRANÍ  
Program je spuštěn dvojklikem na ikonu „Mikrovlnný reaktor“. Nejprve je 
nutné vyplnit formulář s doplňujícími informacemi o experimentu a se jménem 
souboru, do kterého jsou ukládany naměřené výsledky (viz Obrázek 26). Soubor 
(protokol o měření) je umístěn ve složce C:\reaktor_data. Pokud tato složka 
neexistuje, je automaticky vytvořena. Pole pro zadání jména souboru je ošetřeno 
proti zadání neplatného názvu souboru a názvu již existujícího souboru. Kromě
zadaných informací je do protokolu uloženo aktuální datum a čas (viz Obrázek 27). 
Formulář se potvrdí kliknutím na tlačítko „Potvrdit“.  
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Obrázek 26: Vstupní formulář
Obrázek 27: Protokol vytvořený na základě údajů ve formuláři 
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Obrázek 28: Hlavní okno programu 
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Po  potvrzení vstupního formuláře je zobrazeno hlavní okno programu (viz 
Obrázek 28). Jeho převážná část je tvořena grafem, umožňujícím sledovat průběhy 
měřených veličin. Pro větší přehlednost je graf koncipován jako plovoucí okno 
(posuvný registr) o délce 100 s. Graf má dvě vertikální osy, na levou je vynášena 
teplota, na pravou tlak v reaktoru.  
Na levé straně hlavního okna programu jsou umístěny tři rámce. Nejvýše 
vlevo je rámec „Stav reaktoru“. V něm jsou umístěna tři textová pole, do kterých se 
vypisuje aktuální hodnota teploty v reaktoru, teploty reakční nádoby a tlaku 
v reaktoru. Prostřední rámec „Řízení“ informuje uživatele o možnosti řídit reaktor 
z PC programu. Jeho stav je ovlivněn polohou přepínače na panelu generátoru (viz 
Obrázek 21).  
Funkce třetího rámce, „řízení z PC“ viz kap.  5.3. V levém dolním rohu jsou 
umístěna tři tlačítka: „START“ pro zahájení práce, „KONEC“ pro ukončení 
programu a „technologická křivka“.  
Po kliknutí na toto tlačítko se objeví formulář pro zadávání průběhu žádané 
hodnoty teploty. Křivka se skládá z šesti úseků, pomocí přepínačů v levé časti 
formuláře lze vybrat konstantní úsek nebo náběh na zadanou teplotu. Po kliknutí na 
tlačítko „Potvrdit“ je křivka pro kontrolu vykreslena do grafu na pravé straně
formuláře (viz Obrázek 29). Textová pole jsou ošetřena proti zadání nečíselného 
znaku a čísla přesahujícího maximální povolené hodnoty teploty. Kliknutím na 
tlačítko „Zavřít“ se uživatel vrací zpět do hlavního okna programu.  
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Obrázek 29: Formulář pro zadání technologické křivky 
5.3 SLEDOVÁNÍ A ŘÍZENÍ PRŮBĚHU OHŘEVU 
Pokud je přepínačem na panelu generátoru nastaveno řízení z PC, lze průběh 
ohřevu řídit třemi způsoby. Řízení probíhá z formuláře „Řízení z PC“ na levé straně
hlavního okna programu. Pokud je aktivní volba „teplota podle zadané křivky“ 
(vybírá se kliknutím na příslušný přepínač), průběh žádané teploty kopíruje zadanou 
technologickou křivku, její hodnota se vypisuje do textového pole.  
Pokud je uživatelem označena volba „manuální nastavení teploty“, objeví se 
posuvník, kterým lze nastavit hodnotu žádané teploty. Při zvolení třetí možnosti 
„manuální nastavení výkonu“ se objeví posuvník pro nastavení požadované hodnoty 
výkonu. Hodnoty nastavené posuvníky jsou zobrazeny v textovém poli nad 
posuvníkem (viz Obrázek 30). 
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Obrázek 30: Způsoby řízení ohřevu 
5.4 OŠETŘENÍ PORUCHY A ALARMU 
Termínem porucha je popsán chybový stav generátoru indikovaný signálem 
„sumární chyba“ (viz kap. 2.3.2). Ošetření tohoto stavu je provedeno v generátoru, 
není tedy třeba na něj nijak reagovat. Když porucha nastane, je uživatel informován 
pomocí rozsvícení nápisu „PORUCHA“ v levé dolní části hlavního okna programu 
(viz Obrázek 31). 
Obrázek 31: Informování uživatele o poruše 
Alarm nastane, když je překročena maximální povolená hodnota teploty nebo 
tlaku v reaktoru. Pro zkušební provoz byly tyto hodnoty stanoveny na 150°C a 10bar. 
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V případě spuštění alarmu je výkon magnetronu nastaven na 0 %, dokud příslušná 
hodnota neklesne pod stanovenou mez. Uživatel je informován výstražným hlášením 
a je mu zamezeno zadávání žádané hodnoty teploty a výkonu (viz Obrázek 32). 
Hodnoty teplot a tlaku jsou i v průběhu alarmu vzorkovány a vykreslovány do grafu. 
Obrázek 32: Informování uživatele o alarmu 
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6. REGULACE TEPLOTY 
6.1 FYZIKÁLNÍ ROZBOR 
Pro testovací provoz byla jako náplň reaktoru použita destilovaná voda o 
objemu 600 ml. Náplň byla umístěna v teflonové vložce, která byla vsunuta do 
plastového (PEEK) pláště reaktoru. Plášť byl hermeticky uzavřen a zahříván z boku 
pomocí mikrovln. Homogenizace teploty bylo dosaženo mícháním magnetickým 
míchadlem. Setrvačnost ohřevu byla vzhledem k použití mikrovln minimální (ve 
srovnání například s ohřevem topnou spirálou). Ztráty, způsobené vedením tepla 
stěnou pláště (9) lze vyjádřit rovnicí: 
d
TTSk
t
QH SH −⋅⋅==  [4] 
H….ztrátový tepelný tok [W] 
Q….teplo [J] 
t….čas [s] 
k….součinitel tepelné vodivosti pláště [W/(K.m)] 
S….plocha stěny pláště [m2] 
TH…teplota uvnitř reaktoru [K] 
TS….teplota vně reaktoru [K] 
d….tloušťka stěny pláště [m] 
V ustáleném stavu (při konstantní teplotě v reaktoru) jsou tyto ztráty 
kompenzovány topným výkonem: 
P
t
W
t
QH ===   [5] 
W.…energie dodaná ohřevem [J] 
P....topný výkon [W] 
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6.2 MODEL REAKTORU 
Struktura modelu byla vytvořena na základě fyzikálního rozboru z předchozí 
kapitoly. V rovnici [4] byla uvažována konstantní teplota TS (vně reaktoru) i 
součinitel tepelné vodivosti pláště (ve skutečnosti mírně závislý na teplotě). Při  
tomto zjednodušení tedy ztrátový tepelný tok závisí pouze na teplotě v reaktoru. Dále 
byla zanedbána setrvačnost ohřevu.  
Pro zjištění průběhu ztrát byly naměřeny dvě přechodové charakteristiky pro 
výkony 10 % a 20 % (viz Graf 2). 
Graf 2: Přechodové charakteristiky soustavy pro dvě hodnoty výkonu 
Vzhledem k tloušťce stěn pláště (asi dva centimetry) a poměrně malému 
součiniteli tepelné vodivosti PEEKu (k=0,25 W/(K.m)) byly uvažovány zanedbatelné 
ztráty na nízkých teplotách a přechodové charakteristiky byly proloženy tečnami 
v počátku, které představovaly průběhy teplot v případě ideálního bezztrátového 
ohřevu. Rozdílem reálného a ideálního průběhu byly získány průběhy ztrát (viz Graf 
3). Z nich vyplývá, že původní zjednodušení (vedoucí na lineární závislost ztrát na 
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teplotě) by bylo příliš nepřesné, proto byly průběhy v programu MS Excel proloženy 
křivkou (y= 2E-06x4 – 0,0005x3 + 0,0523x2 – 2,1198x + 29,143). Tato závislost byla 
dále použita v modelu.  
Graf 3: Odchylka od bezztrátového průběhu 
Výsledný tvar modelu viz Obrázek 33. Konstanty K1 a K2, které definují 
dynamiku a zesílení modelu, byly nastaveny v programu Matlab za použití dat 
naměřených na soustavě. K nastavení byla použita funkce fminsearch (vícerozměrná 
nelineární minimalizace). Funkce minimalizovala hodnotu kvadratického kritéria 
odchylky výstupu modelu a reálné soustavy. Hodnoty konstant byly K1=0,0003753 a 
K2= 0,0002583. Srovnání výstupu soustavy a modelu při stejném průběhu akčního 
zásahu viz Graf 4. 
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Obrázek 33: Model reaktoru 
Graf 4: Výstup reálné soustavy a modelu při stejném akčním zásahu 
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6.3 NASTAVENÍ REGULÁTORU 
Byl použit PSD regulátor s omezením sumační složky a filtrací diferenční 
složky (10). Perioda vzorkování byla jedna vteřina. Regulátor byl poprvé nastaven 
experimentálně na modelu soustavy a dále nastavován na reálné soustavě. Výstupní 
signál z termočlánku byl zatížen šumem, proto byl implementován filtr [6] (dolní 
propust) odpovídající diskrétnímu ekvivalentu soustavy prvního řádu s časovou 
konstantou pět sekund. Výsledky filtrace viz Graf 5. Výsledný tvar regulátoru viz 
Obrázek 35. 
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Graf 5: Výsledky filtrace signálu z termočlánku 
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Obrázek 34: Umístění filtru v regulační smyčce 
Obrázek 35: Blokové schéma PSD regulátoru 
Byla požadována regulace s minimálním překmitem, protože plášť reaktoru 
dobře izoluje a díky tomu zejména na nižších teplotách trvá poměrně dlouho než 
teplota při překmitu klesne zpět (nelze chladit). První nastavení regulátoru (dle 
simulace na modelu) bylo K=40, Ti=250, Td=10. Hodnota N byla při všech 
experimentech nastavena na tři (maximální filtrace diferenční složky). Sumace byla 
omezena od nuly do jedné, akční zásah od nuly do pěti (dáno vstupem generátoru 
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nula až pět voltů). Průběhy při prvním nastavení viz Graf 6. Na levou svislou osu je 
vynesena žádaná hodnota teploty a skutečná teplota v reaktoru, na pravé jsou 
vyneseny složky regulátoru a akční zásah (0-5V odpovídá výkonu 0-100%).  
Při prvním nastavení došlo na teplotě 50°C k malému překmitu a pomalému 
snižování sumační složky. Proto bylo pro druhý experiment sníženo zesílení a 
zvýšena sumační složka: K=30, Ti=150, Td=10. Výsledek viz Graf 7. Snížení 
zesílení se projevilo nepříznivě na překmitu při teplotě 50°C a ve zpomalení náběhu 
na 100°C. Dále proto byla vrácena původní hodnota zesílení a zvýšena sumační 
K=40, Ti=70,Td=10 (viz Graf 8). Toto nastavení svou rychlostí i velikostí překmitu 
vyhovovalo, bylo proto vyzkoušeno i při lineárním nárůstu žádané hodnoty (viz Graf 
9). 
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7. ZÁVĚR 
Byl zrealizován systém regulace teploty mikrovlnného reaktoru 
prostřednictvím USB modulu a počítače jako řídicího členu. Teplota v reaktoru byla 
měřena termočlánkem, teplota povrchu reakční nádoby bezkontaktním 
infračerveným snímačem. Tlak byl indikován mechanickým ručkovým manometrem. 
Termočlánek a manometr byly dodány prof. Cihlářem spolu s reaktorem. Později byl 
do systému dle přání prof. Cihláře přidán tlakový senzor. Výstupy všech snímačů
byly proudové smyčky 4-20mA (termočlánek byl doplněn převodníkem s displejem, 
který umožnil sledovat teplotu v reaktoru i bez připojeného počítače). K propojení 
proudových smyček s analogovými vstupy USB modulu byl vytvořen propojovací 
box, který navíc indikoval připojení USB modulu, poruchu reaktoru a stavy 
digitálních vstupů/výstupů pomocí LED.  
Byla zjištěna odchylka teploty měřené termočlánkem od skutečné hodnoty. 
Byla způsobena pevně nastavenou teplotou srovnávacího konce termočlánku 
(svorkovnice), rozdílnou od laboratorní teploty. Převodník byl proto odeslán na 
rekalibraci, s požadavkem kompenzace teploty svorkovnice pomocí teplotně
závislého odporu. Byla experimentálně zjištěna emisivita pláště reaktoru (PEEK) a 
nastaven infračervený teploměr. 
Byl vytvořen obslužný program, který kromě sběru dat z USB modulu a 
implementace regulátoru zahrnuje uživatelské rozhraní, kde lze sledovat stav 
reaktoru (aktuální hodnoty jsou zobrazeny číselně a zároveň vykreslovány do grafu 
s historií 100 hodnot). Program umožňuje řídit reaktor ve třech režimech: sledování 
zadané technologické křivky, nastavení žádané hodnoty teploty posuvníkem a 
nastavení výkonu reaktoru posuvníkem. Je také obslouženo překročení maximální 
povolené teploty a tlaku. Z dat z USB modulu a informací zadaných na počátku 
regulace uživatelem je v souboru programu MS Excel automaticky vytvořen a uložen 
protokol o měření.  
Regulačním algoritmem byl PSD regulátor s filtrací diferenční složky a 
omezením sumační složky. Pro filtraci zašuměného signálu z termočlánku byl použit 
diskrétní filtr. V programu Matlab- Simulink byl vytvořen model soustavy a pomocí 
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něj nastaveny konstanty PSD regulátoru, které byly dále upraveny při následujících 
experimentech  na reálné soustavě.  
Průběh práce komplikovala asi dva měsíce dlouhá dodací doba tlakového 
čidla. Dále přibližně tři měsíce zabraly zkoušky a úpravy pro zajištění těsnosti 
redukce spojující tlakové čidlo s hlavici reaktoru.  
Na závěr práce byl program přenesen z notebooku do počítače v laboratoři a 
byl vypracován návod k obsluze reaktoru. 
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